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RESUMO· O lodo de esgoto pode ser empregado 
na recuperação de áreas degradadas devido à sua 
capacidade de melhorar atributos químicos, fisicos e 
biológicos do solo. Porém, as doses de lodo indicadas 
para obter o efeito desejado são, em geral, de 5 a lO 
vezes maiores do que a empregada em áreas de uso 
agrícola. Nesta condição, o aporte de metais tóxicos e 
potencialmente tóxicos ao solo é elevado c pode 
apresentar risco ambientaL O monitoramento da área e 
o conhecimento da forma em que os metais se 
encontram na fase sólida do solo constituí uma 
infonnação importante para avaliar a sua 
disponibilidade de absorção pelas plantas e seu 
potencial de lixiviação. O presente estudo teve como 
objetivo realizar o fracionamento seqüencial de metais 
pesados em uma área degradada tratada com diferentes 
doses de lodo de esgoto. Após um ano de aplicação e 
plantio de espécies arbóreas não houve variações 
significativas de pH e matéria orgânica entre as 
parcelas. O fracionamento sequencial mostrou que 
mesmo para metais cuja introdução foi desprezível com 
a utilização do todo, tais como Cr e Pb, a introdução de 
matéria orgânica do lodo no solo alterou a forma que 
esses metais ali se encontra vam.. Para todos os metais 
estudados, com cxeceção de Cd e Ni, as alterações 
observadas promoveram o deslocamento desses metais 
para frações mais disponíveis às plantas e 
potencialmente mais SUjeItas à li xi v iação, 
especialmente para a fração matéria orgânica. O uso de 
lodo no tratamento de áreas degradadas é wna 
alternativa interessante, mas o monitoramento da área é 
imprescindível para evitar impactos ambientais 
indesejá veis. 
Introdução 
O lodo de esgoto é um resíduo semi-sólido 
resultante do tratamento dos esgotos ou águas servidas 
cuja composição, predominantemente orgânica, varia 
em função da origem do esgoto tratado. A maioria das 
estações de tratamento de esgoto faz uso de processos 
biológicos, cujos objetivos principais são coagular e 
remover os colóides não sedimentáveis, degradar 
parcialmente ou estabilizar a matéria orgânica 
remanescente no esgoto após seu tratamento, 
devolvendo uma água de melhor qualidade aos 
mananciais. A porção orgânica é composta em sua 
maior parte por massa bacterÍana viva e outra de sólidos 
voláteis sem atividade biológica, que se origina da 
floculação de sólidos orgânicos inertes presentes no esgoto 
e originários de bactérias mortas [I]. 
O uso agrícola do lodo de esgoto é a aplicação desse 
resíduo em áreas agrícolas, em taxas e freqüência de 
aplicações orientadas por técnicas agronômicas ou de 
silvicultura, visando retomo em produtividade das plantas 
sem oferecer riscos à qualidade do ambiente e à saúde 
humana e animal. Isso só é possível, pois o lodo de esgoto 
contém, por exemplo, teores variáveis de elementos como 
nitrogênio e fósforo, que são macronutrientcs. e matéria 
orgânica, que servem à nutrição de plantas e melhoramento 
das condições do solo. Em sua composição quínúca há, 
ainda, a presença de metais como cobre e zinco, dentre 
vários outros, em menores quantidades do que N, P, Ca e 
Mg, que podem ser aproveitados como micronutrientcs. No 
entanto, a presença desses elementos e de outros metais 
pesados representa um linútante importante no uso deste 
resíduo no solo [2]. 
O lodo de esgoto pode ainda ser empregado na 
recuperação de áreas degradadas devido à sua capacidade 
de melhorar atributos químicos, fisicos e biológicos do 
solo. Porém, as doses de lodo indicadas para obter o efeito 
desejado são, em geral, de 5 a LO vezes maiores do que a 
empregada em áreas de uso agrícola. Nesta condição, o 
aporte de metais tóxicos e potencialmente tóxicos ao solo é 
elevado e pode apresentar risco ambiental. Assim., o 
monitoramento da área c o conhecimento da fonna em que 
os metais se encontram na fase sólida do solo constituem 
uma infonnação importante para avaliar a sua 
disponibilidade de absorção pela" plantas e seu potencial 
de lixi viação. 
O presente estudo teve como objetivo realizar o 
fracionamento seqüencial de metais pesados em uma área 
degradada tratada com diferentes doses de lodo de esgoto. 
Palavras--Chave: biossólido, elementos-traço, solos 
degradados 
Material e métodos 
O solo estudado foi obtido de uma área degradada 
localizada dentro das dependências da Embrapa Meio 
Ambiente. no município de Jaguariúna- SP. Trata-se de 
uma área que apresenta subsolo exposto e compactado 
devido a operações de terraplanagem ocorridas quando da 
construção do Centro, há cerca de 20 anos. O delineamento 
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utilizado foi de blocos ao acaso, com 4 repetições e os 
seguintes tratamentos: Adubação química convencional 
(NPK), 100 t ha'! (100 ton.) e 200 t ha'!(2oo tono) de 
lodo dc esgoto. O lodo de esgoto aplicado foi originado 
na ETE Jundiaí, sendo distribuído unifonnemente 
sobre o solo de cada parcela, e a scguir incorporado 
com arado de disco, seguido de gradagem para uma 
melhor unifonnização deste. Como estratégia de 
recuperação foram plantadas espécies arbóreas nativas 
na àrea experimental. Um ano após a adição do lodo de 
esgoto, amostras de solo foram coletadas da camada de 
0-20 cm, secas ao ar e peneiradas para passar em malha 
de 2,Omm. As amostras das 12 parcelas experimentais 
foram analisadas quanto pHC'IC12, ao teor de matéria 
orgânica e teor total de metais pesados [3]. Em seguida, 
as amostras foram submetidas ao fracionamento 
seqüencial, com adaptações do método original [4], 
para Cd, Cr, Cu, Ni, Pb e Zn. Os resultados foram 
submetidos à análise de variância, com comparação de 
médias pelo teste de Tukey a 5% quando aplicável, e 
análise de regressão. 
O fracionamento seqüencial consIstIu na 
quantificação de metais em 4 frações: solú vel + 
trocável, orgànica, oxídica e totaL Para a determinação 
da fração solúvel + trocá vel empregou-se a solução de 
nitrato de estrôncio, e para extrair metais ligados à 
fração orgânica adicionou-se o hipoclorito de sódio. Na 
seqüência, empregou-se uma solução contendo oxalato 
de amônio, ácido ascórbico e ácido oxálico para extrair 
os metais ligados à fração oxídica e, depois. para a 
extração do teor residual dos metais adicionou-se ácido 
nítrico, fazendo a digestão em fomo de microonda. 
Cada extração foi repetida 3 vezes e o solo residual foi 
la vado com solução de cloreto de sódio. O 
fracionamento foi realizado em duplicata para cada 
parcela, efetuando-se uma corrida em paralelo para 
correção da perda de massa nas diversas etapas do 
fracionamento. Os extratos foram lidos em plasma de 
argônio indutivamente acoplado (ICP-AES). 
Resultados 
Os valores médios dos atribuitos do solo ava1iado~ 
nas amostras co1etadas, antes do fracionamento 
sequencial, são mostrados na Tabela L A análise de 
variância (ANOVA) para os resultados das 12 parcelas 
amostradas mostrou que, a um nível de 95% de 
confiança, apenas Cobre e Zinco apresentaram efeitos 
significativos. Para estes dois elementos, o aumento de 
concentração do metal encontrado no solo pode ser 
adequadamente descrito por equações lineares, sendo: 
[Cu, mglkg de solo] = 20,85*tratamento-6,90, com 
coeficiente de regressão R2=O,490 e [Zn, mglkg de 
solo] = 17,53 *tratamento + 8,34, R2=O,538. 
Os resultados do fracionamento sequencial são 
mostrados nas Figuras de I a 4. Para os 3 tratamentos 
deste estudo, os elelemetnos Ní e Cd foram 
encontrados apenas na fração oxídica, não sofrendo 
qualquer alteração com a aplicação dos tratamentos 
com lodo. Para Cr, nos 3 tratamentos este não foi 
encontrado nas frações solúvel + trocável. Embora 
pequeno, houve aumento significativo no Cr ligado à fração 
MO entre os tratamentos. Para Cr, na fração oxídica houve 
aumento nos tratamentos com lodo em relação ao NKP, 
enquanto na fração residual houve diminuição da 
quantidade de cromo no tratamento 200 ton. quando 
comparado aos demais. Para o Pb também não sc encontrou 
metal na fração solúvel mais trocável. Porém uma parcela 
s.iginifcativa, de pelo menos 35% foi encontada na fração 
matéria orgânica do tratamento NRK, aumentando em cada 
um dos tratamentos com lodo. Para o Cu, no tratamento 
NPK não foi encontrado metal na fração solúvel mais 
trocável, mas esteve prcsente em pequenas quantidades c 
de fonna crescente nos tratamentos com lodo. Nos 
tratamentos com lodo houve ainda incremento elevado e 
significativo na quantidade de Cu ligado à fração matéria 
orgânica quando comparados três tratamentos. Não houve 
alteraçõcs na fração oxídica, mas na fração residual houve 
aumento significativo do metal encontrado nos tratamentos 
NPK., 100 e 200 tono Para o Zn, o aumento de metal ligado 
à fração solúvel mais trocável nos tratamentos com lodo foi 
bastante pronunciado, alcançando até 40% do metal 
presente no solo. Os três tratamentos foram diferentes entre 
si. Houve aumento do metal ligado a fração matéria 
orgânica nos tratamentos com lodo em relação ao NPK, 
mas as diferenças encontradas nas fraçõcs oxídixa e 
residual não foram significaticas entre os 3 tratamentos. 
Discussão 
A análise dos resultados da Tabela 1 mostra que após um 
ano dc aplicação e plantio de espécies arbóreas não hou ve 
variações significativas de pH e matéria orgânica entre as 
parcelas. O aporte de metais via lodo foi importante apenas 
para Cu e Zn, metais usualmente encontrados em maiores 
concentrações neste tipo de resíduo e que se acumularam 
no solo [2]. Porém, o fracionamento sequencial mostrou 
que tne..'iIDO para metais cuja introdução fbi desprezível 
com a utilização do lodo, tais como Cr e Pb, a introdução 
de matéria orgânica do lodo no solo alterou a fonna que 
esses metais ali se encontravam (Figuras 1 c 2). Para todos 
os metais estudados, as alterações observadas promoveram 
o deslocamento desses metais para frações mais disponíveis 
às plantas e potencialmente mais sujeitas à lixiviação, 
especialmente para a fração matéria orgânica [4]. No caso 
de Cu e Zn deve-se destacar sua presença na fração 
trocável mais solúvel. Estes resultados são concordantes 
com os reportados na literatura quando o lodo de esgoto é 
aplicado em áreas agrícolas [5,6]. O presente estudo sugere 
a seguinte ordem de disponibililidade dos metais na área 
estudada: Zn>Cu>Pb>Cr>Ni=Cd. Essa ordem reflete o 
conjunto das intervenções humanas na área, da mineralogia 
do solo e do material introduzido. 
Conclusões 
l-Houve acúmulo de cobre e zinco no solo com a 
aplicação de lodo. 
2- A introdução de matéria orgânica promoveu 
alterações na dispoinibilidade de metais no solo, com 
excceção de Ni e Cd, aumentando a quantidade de metais 
em ''pools'' mais disponíveis para a'i plantas. 
3 - O uso de lodo no tratamento de área" degradada'i é 
wna alternativa interessante, mas o monitoramento da área 
é imprescindível para evitar impactos ambientais 
indesejá veis. 
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Pb Zn 
31,6±9,7 25,0 ±&,& 
39,3±12,8 43,3±19,6 
38,2±1l,8 61,0±11,4 
100% . . ~ .. 
Cr 00% Pb 
80% 
70% f. 
60% 
50% 
40% 
30% 
20% 
10% 
0% 
2 Z 2 Z g g g N N ~ N Z Z Z Z ;:) ;:) ;:) N N N 
-o 1l -o -o g g o g -o -o -o -o o o o g g g 
" " " " Õ g g g õ g õ " " " " õ g g Õ g g 3! ~ :ti ~ ?1 ~ ~ ~ W ;:) ~ ;;;; ;;;; ;;;; ~ ;lJ ;lJ ~ ;lJ ;lJ ~ l) l) l) ;U ;U N r..> r..> À r..> À ~ W À 
Figura 1. Proporção das frações encontrada", no fracionamento sequencial para Cr e Pb. R, replicatas, de 1 a 4. Res, 
fração residual; Ox, fração oxidica; MO, fração matéria orgânica e S+T, fração solúvel mais trocável. 
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Figura 2. Proporção da..;; frações encontrada.", no fracionamento sequencial para Zn e Cu. R replicatas, de 1 a 4. Res, 
fração residual~ Ox, fração oxídica; MO, fração matéria orgânica e S+ T, fração solúvel mais trocável. 
